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1. INTRODUCTION 
8QHGRXEOHpYROXWLRQDPDUTXpO¶XWLOLVDWLRQGXVRXV-sol SURIRQGGHSXLVXQHFLQTXDQWDLQHG¶DQQpHV'¶XQHSDUWjF{WpGHOD
production WUDGLWLRQQHOOH G¶HDX VRXWHUUDLQH G¶K\GURFDUEXUHV HW GH PLQHUDLV O¶DFWLYLWp GH stockage dans le sous-VRO V¶HVW
considérablement développée. Elle concerne des produits entreposés de façon provisoire (hydrocarbures, air comprimé, 
K\GURJqQHHWGHVGpFKHWVTXH O¶RQYHXW VRXVWUDLUHGXUDEOHPHQWGH ODELRVSKqUH GpFKHWV UDGLRDFWLIVHW déchets industriels, 
CO2'¶DXWUHSDUW, la sensibilité du public aux conséquences à long terme des activités humaines est devenue plus aigüe. 
L¶LQJpQLHXUGRLWdonc prendre en compte des échelles de temps ELHQSOXVORQJXHV3RXUOHVGpFKHWVUDGLRDFWLIV LOV¶DJLWGH
GL]DLQHVGHPLOOLHUVG¶DQQpHV SRXUOHVGpFKHWVFKLPLTXHVG¶XQHdurée virtuellement infinie ; pour la séquestration du CO2 
en aquifère profond salin, on évoque un confinement nécessaire de plusieurs millénaires. Pour les ouvrages abandonnés 
PLQHVSXLWVSpWUROLHUVVWRFNDJHVG¶K\GURFDUEXUHVOHVGXUpHVjSUHQGUHHQFRmpte dépendent des risques envisageables, qui 
sont à examiner au cas par cas.  
 
De ce fait, les préoccupations techniques et scientifiques se déplacent. Un confinement à long terme étant presque toujours 
UHTXLVO¶DWWHQWLRQVHSRUWHVXUOHVURFKHVGHSHUPpabilité très faible  (K = 10-21 à 10-18 m2) et sur leurs propriétés de transfert : 
SUHVVLRQ G¶HQWUpH G¶XQ JD] GDQV OD URFKH VDWXUpH  pFRXOHPHQW EL-phasique et diffusivité des solutés en milieu poreux. La 
stabilité mécanique des ouvrages demeure une préoccupation importante mais pour une période limitée pendant laquelle il 
SDUDvWVRXKDLWDEOHTXHO¶RXYUDJHVRLWUpYHUVLEOH/HVSUREOqPHVnouveaux posés à la Mécanique  sont ceux des relations entre 
perméabilité et contraintes. Une caractéristique commune aux roches peu perméables est que leur perméabilité peut 
FRQVLGpUDEOHPHQWDXJPHQWHUVRXVO¶HIIHWGHO¶pWDWGHFRQWUDLQWHV&HSHXWrWUHOHFDVG¶XQH]RQHDX[SDURLVGHO¶RXYUDJHTXLa 
été soumise pendant le creusement à des contraintes déviatoriques (cisaillements) élevées et pourra constituer un court-circuit 
de la barrière géologique ; ou encore de la partie du massif dans laquelle se développent de fortes pressions de pore, sous 
O¶DFWLRQGHVJD]HWGHODFKDOHXUHQJHQGUpVSDUOHVSURGXLWVVWRFNpVGHVRUWHTXe les contraintes effectives (contraintes réelles 
plus pression du fluide) peuvent devenir des tractions qui  engendrent une (micro-) IUDFWXUDWLRQRXjO¶H[WUrPHXQJOLVVHPHQW
OHORQJGHIDLOOHVSUpH[LVWDQWHV$O¶LQYHUVHjSOXVORQJWHUPHORUVTXHOHVfortes contraintes déviatoriques et les pressions de 
pore élevées se sont dissipées, des contraintes moyennes  élevées, naturelles à grande profondeur, peuvent, aidées par  les 
évolutions physico-chimiques, restaurer en partie au moins les perméabilités inLWLDOHVGpJUDGpHVSDUO¶RXYUDJH 
 
3OXV JpQpUDOHPHQW j WUqV ORQJ WHUPH HQ O¶DEVHQFH GH VROOLFLWDWLRQV QRXYHOOHV  OH V\VWqPH WHQG j UHYHQLU YHUV XQ pWDW
G¶pTXLOLEUHPpFDQLTXHWKHUPique, hydraulique et chimique. On doit alors se préoccuper de petits écarWVjO¶pWDWLVRWURSHGH
FRQWUDLQWHVGHYLWHVVHVGHGpIRUPDWLRQWUqVOHQWHVG¶pFDUWVIDLEOHVDX[WHPSpUDWXUHVSUHVVLRQVGHIOXLGHVRXFRQFHQWUDWLRQs 
G¶pTXLOLEUHHWGRQFGHFLQpWLTXHVWUqVOHQWHVV¶DSSOLTXDQWSHQGDQWGHVGXUpHVWUqVORQJXHV'DQVFHFRQWHxte, les phénomènes 
VRQWIRUWHPHQWFRXSOpVHWOHVPpFDQLVPHVSUpSRQGpUDQWVSHXYHQWQHSDVrWUHFHX[TX¶RQREVHUYHjO¶pFKHOOHGXODERUDWRLUH 
2. LE CAS DES CAVITÉS SALINES ABANDONNÉES 
2.1 Création des cavités 
Pour être plus spécifique il faut choisir une famille SDUWLFXOLqUH G¶RXYUDJHV GDQV FHW DUWLFOH OHV FDYLWpV VDOLQHV SURIRQGHV
utilisées pour le stockage des hydrocarbures. Ce ne sont pas les ouvrages qui posent les problèmes les plus aigus ± OHVHOV¶LO
SHXW UHQGUH O¶HDX LPSURSUH j OD FRQVRPPDWLRQ Q¶HVW Sas pour autant un produit toxique ± mais ils sont exemplaires des 
problèmes nouveaux apparus. &HVFDYLWpVVRQWFUHXVpHVSDUFLUFXODWLRQG¶HDXGRXFHGDQVXQPDVVLIGHVHO, puis la saumure 
formée est remplacée par des hydrocarbures, figure 1. Leur profondeur varie de 200 à 2000 m et leur volume peut atteindre 
un million de m3,OH[LVWHXQHSHWLWHFHQWDLQHGHWHOOHVFDYHUQHVHQ)UDQFHSOXVG¶XQPLOOLHUDX[86$Il existe aussi dans le 
monde des dizaines de milliers de cavernes analogues créées pour la seule production de saumure ; elles posent quelques 
SUREOqPHVSDUWLFXOLHUVTX¶RQQ¶pYRTXHUDSDV 
 
 
                                                              
Figure 1 ± &UpDWLRQGHFDYHUQHVVRXWHUUDLQHVSDUGLVVROXWLRQG¶XQPDVVLIGHVHO (Source : Storengy). 
 
$ODILQGHOHXUSpULRGHG¶H[SORLWDWLRQDYDQWG¶rWUHDEDQGRQQpHV, ces cavernes sont à nouveau remplies de saumure ; puis le 
SXLWVG¶DFFqVHVWERXFKpSDUGXFLPHQW/DTXHVWLRQSRVpHHVWFHOOHGXGHYHQLUGHODJURVVHEXOOHGHVDXPXUHVDWXUpH± MXVTX¶j
un million de m3 ± ainsi abandonnée : la cavité peut-elle rompre ? la saumure peut-HOOH PLJUHU YHUV GHV QLYHDX[ G¶HDX
potable ",OQ¶HVWSDVIDFLOHGHIL[HUODGXUpHSRXUODTXHOOHGHVUpSRQVHVGRLYHQWrWUHDSSRUWpHV ; elle dépend en définitive de la 
demande VRFLpWDOH,O\DFLQTXDQWHDQVFHVTXHVWLRQVG¶DEDQGRQpWDLHQWSUDWLTXHPHQWLJQRUpHVElles suscitentDXMRXUG¶KXLde 
vives polémiques locales en Allemagne (guère en France ni aux USA) jO¶RFFDVLRQGHVGHPDQGHVG¶H[WHQVLRQGHVWRFNDJHGH
gaz naturel. La profession j O¶pFKHOOH LQWHUQDWLRQDOH \FRQVDFUHGHV UHFKHUFKHV FROOHFWLYHVGHSXLV XQHYLQJWDLQHG¶DQQpHV 
(Ratigan, 2003). En )UDQFH OD UpJOHPHQWDWLRQ GHPDQGH TXH O¶DEDQGRQ VRLW HQYLVDJp GqV OD FUpDWLRQ GHV FDYLWpV ; des 
réflexions sont conduites par les entreprises concernées et, j OD GHPDQGHGH O¶$GPLQLVWUDWLRQ,SDU O¶,QpULV HW SDU*pRGHULV
O¶$JHQFH FKDUJpHGHVTXHVWLRQV © G¶$SUqV-Mine »8QH VRUWH GH FRQVHQVXV VHPEOH V¶pWDEOLU SRXUGLUHTXH O¶pYROXWLRQGRLW
pouvoir être prédite avec précision pendant un siècle et que la tendance ultérieure doit être prévisible (Bérest et al., 2005).  
 
$ORUV TXH O¶DEVHQFH G¶HIIRQGUHPHQW VH SURSDJHDQW MXVTX¶j OD VXUIDFH GX VRO HVW XQH SUpRFFXSDWLRQ importante  pour les 
DQFLHQQHV PLQHV pWHQGXHV HW SHX SURIRQGHV LO SDUDvW VROLGHPHQW pWDEOL SDU O¶H[SpULHQFH TXH OHV FDYHUQHV XWLOLVpHV SRXU OH
VWRFNDJHG¶K\GURFDUEXUHVVRQWGXUDEOHPHQWVWDEOHV : le rapport diamètre sur profondeur est petit, souvent inférieur à 1 sur 10, 
de sorte que les cavernes se referment, plus ou moins lentement, sans que la surface du sol soit affectée autrement que par la 
IRUPDWLRQG¶XQHFXYHWWHjSHQWHGRXFHdont la présence sera souvent effacée par les effets des changements naturels de la 
morphologie de surface. Un accident surprenant survenu en août 2012 à Bayou Corne HQ/RXLVLDQHXQFUDWqUHUHPSOLG¶HDX
de dimensions horizontales 160 m x 200 m et de profondeur 130 m est apparu au-GHVVXVG¶XQHFDYHUQHSOHLQHGHVDXPXUH
abandonnée à une profRQGHXUGHPVXUOHIODQFG¶XQG{PHGHVHO), encore incomplètement expliqué, montre toutefois 
que certaines circonstances locales exigent une attention particulière. 
 
En revanche O¶étanchéité des cavernes Q¶HVWSDVIRUFpPHQWDVVXUpHjORQJWHUPH : le rLVTXHHVWTX¶HOOHV se vident en expulsant 
leur saumure vers les terrains proches de la surface où elle pourrait polluer les nappes aquifères.  
 
2.2  /¶pYROXWLRQGHODSUHVVLRQGHODVDXPXUHFRQWHQXHGDQVXQHFDYHUQHDEDQGRQQpH 
 
/¶pYROXWLRQjORQJWHUPHGH la pression de la saumure dans la caverne est donc essentielle. Si le massif est très perméable, la 
pression ne montera guère mais la saumure, par hypothèse, ne restera pas confinée dans la cavité. Si le massif est 
parfaitement imperméable, le confinement sera assuré ; toutefois, du fait de la réduction progressive de volume de la cavité 
par fluage du massif, la pression de saumure augmentera et atteindra plus ou moins vite la valeur de la pression géostatique : 
il y a alors risque de formation de fractures qui permettront une vidange potentiellement rapide. Il faut donc idéalement se 
trouver dans une configuration de fluage lent et de perméabilité faiblemaisnon nulle. Ainsi  la pression de la saumure sera 
maintenue à une valeur plutôt basse, permettant une vidange très progressive de la cavité, sans à-coup, à travers la porosité 
naturelle de la roche plutôt que par des fractures créées par un augmentation excessive de la pression.  
 
 
Figure 2± Essai dans une cavité de Storengy à Etrez (Ain).La pression dans la caverne trouve une valeur 
G¶pTXLOLEUHTXDQGOHGpELWGHSHUPpDWLRQest égal à la vitesse de perte de volume par fluage, Bérest et al. 2011. 
8QH[HPSOHGHO¶pYROXWLRQUHFKHUFKpHHVWGRQQp à la figure 2,OV¶DJLWG¶XQHSHWLWHFDYHUne (8000 m3 et 950 m de profondeur) 
GX VLWH G¶(WUH] H[SORLWp par Storengy pour le stockage de gaz naturel. La pression halmostatique (11,2 MPa à 940 m de 
profondeur) est la pression qui règnerait  dans la caverne si le puits était rempli de saumure saturée et ouvert à la surface du 
sol. La pression géostatique (20,6 MPa) est le poids des terrains surincombants : si la pression de la saumure la dépasse, une 
fracturation est possible. 3HQGDQW O¶HVVDL OHSXLWVHVWpTXLSpG¶XQ WXEHFHQtral (« string ª O¶HVSDFHDQQXODLUHHVW UHPSOLGH
fioul, les deux pressions Pstring et Pannsont mesurées en tête de puits. /¶HVVDLYLVHjPRQWUHUTXH ODSUHVVLRQGH ODVDXPXUHDWWHLQW XQH YDOHXU G¶pTXLOLEUH SRXU ODTXHOOH OH GpELW GH VDXPXUH H[SXOVp YHUV le massif est exactement compensé par la 
UpGXFWLRQGHYROXPHGHODFDYHUQHSDUIOXDJHGXVHO/DYDOHXUGHODSUHVVLRQG¶pTXLOLEUHHVW ici GHO¶RUGUHGH03D ; on le 
vérifie en imposant de temps à autre une pression initiale plus grande (ou plus basse) et en vérifiant que la pression chute (ou 
DXJPHQWH SHQGDQW OD SKDVH TXL VXLW 2Q QRWH TXH O¶HVVDL GXUH  DQV GXUpH TXL FRQVWLWXH SDU HOOH-même un élément de 
UpSRQVHjODTXHVWLRQGHO¶H[WUDSRODWLRQ 
 
2.3 Le problème du déséquilibre thermique initial 
 
Avant de formuler plus précisément le problème, il faut écarter une circonstance souvent présente dans la pratique et qui 
perturbe ce schéma idéal. La saumure injectée dans la caverne avant son abandon provient en général de la surface du sol ; 
elle est  plus froide que le massif environnant et se réchauffe lentement par apport de chaleur provenant du massif. Un ordre 
GHJUDQGHXUV¶REWLHQWHQUHPDUTXDQWTXHOHPDVVLIHWODVDXPXUHTXLHVWEUDVVpHpQHUJLTXHPHQWSDUODFRQYHFWLRQQDWXUHOOH
ont des capacités calorifiques volumiques proches : le temps caractéristique du réchauffement est alors tc = a
2
/ksel où a est la 
dimension caractéristique de la caverne, par exemple le rayon a = 30 m, et ksel = 100 m
2/an est la diffusivité thermique du 
sel : le temps caractérLVWLTXHGXUpFKDXIIHPHQWHVWG¶XQHGL]DLQHG¶DQQpHV'DQVXQHJURVVHFDYHUQHO¶pTXLOLEUHWKHUPLTXHHVW
atteint après un siècle.  
 
'DQVXQHFDYHUQHIHUPpHO¶DXJPHQWDWLRQGHWHPSpUDWXUHHQWUDvQHXQHDXJPHQWDWLRQGHSUHVVLRQGXIOXLGH emprisonné. Elle 
est GH O¶RUGUH GH / 1 MPa/°CsP TD E | , 44,4 10 /S CD  u q  est le coefficient de dilatation de la saumure, 
44 5 10 / MPaE   u  OHFRHIILFLHQWGHFRPSUHVVLELOLWpGHODFDYHUQHGLVFXWpSOXVORLQ2QYRLWTX¶RQQHSHXWJXqUHIHUPHU
XQH FDYHUQH WDQW TX¶LO H[LVWH XQ pFDUW GH WHPSpUDWXUHsentre saumure et terrains VXSpULHXU j  RX & &¶HVW XQH ORXUGH
contrainte. 
 
2.4Fluage du massif, perméation de la saumure, compressibilité de la caverne 
 
/RUVTX¶RQVXSSRVHO¶pTXLOLEUHWKHUPLTXHDWWHLQWWURLVIDFWHXUVFRQWULEXHQWjO¶pYROXWLRQQDWXUHOOHGHODSUHVVLRQGHVDXPXUH  
dans la caverne. 
 
2.4.1  Perméabilité du sel.Le sel est un matériau très peu perméable, qui suit vraisemblablement la loi de Darcy, avec 
une perméabilité intrinsèque très faible (K = 10-22à 10-19 m2 ; pour comparaison, les hydrogéologues considèrent en général 
TX¶XQHURFKHHVWLPSHUPpDEOHTXDQGK< 10-17 m2). Le débit de saumure expulséestdonc en principe une fonction linéaire de 
O¶pFDUWentre la pression du fluide (P) et la pression de pore naturelle dans le massif, notée P0. 
 
2.4.2  Fluage du sel.Le sel est un matériau viscoplastique assimilable, pour les évolutions de long terme, à un fluide non-
newtonien, *( ) nA TH V : RQSHXWPRQWUHUTX¶une cavité se referme (« fluage ») avec une vitesse qui, en régime permanent,  
HVWSURSRUWLRQQHOOHjO¶pFDUWHQWUHODSUHVVLRQ géostatique résultant du poids des terrains et proportionnelle à la profondeur, 
notée Pf ,  et la pression P du fluide contenu dans la caverne porté à la puissance n (typiquementn= 3 à 6). La vitesse de 
IHUPHWXUH G¶XQH FDYHUQH VXLW GRQF OD ORL /  ( ) .nV V A P Pf   La température influe sur cette vitesse. Il faut de plus se 
préoccuper des comportements transitoires, soit intrinsèques au comportement du sel (fluage transitoire « rhéologique ») soit 
liés à la lente (plusieurs décennies) redistribution des contraintes TXLVXLWXQHPRGLILFDWLRQGHO¶pTXLOLEUHIOXDJHWUDQVLWRLUH
« géométrique »). 
 
2.4.3  &RPSUHVVLELOLWp GH OD FDYHUQH HW SUHVVLRQ G¶pTXLOLEUH. Les deux effets précédents se traduisent par une 
diminution du volume de la caverne (fluage) ou du volume de la saXPXUHTX¶HOOH FRQWLHQW SHUPpDWLRQ&HVGLPLQXWLRQV
affectent, en sens opposés, la pression du fluide, qui croît quand la cavité se referme et diminue quand de la saumure sort. La 
constante de proportionnalité est appelée compressibilité de la caverne ( ),VE V est le volume de la caverne et E est la somme 
de la compressibilité de la saumure 4(2,7 10 /MPa)u et de la compressibilité du « trou » constitué par la caverne, qui dépend 
de la forme de celle-ci et des propriétés élastiques du massif rocheux 4(2 3 10 /MPa u est typique). Pour fixer les idées 
SUHQRQVOHFDVG¶XQHFDYHUQHVSKpULTXHUD\RQ aO¶pYROXWLRQGHODSUHVVLRQGDQVXQHFDYHUQHIHUPpHHVWGRQFa priori décrite 
par une équation différentielle : 
02
3
( ) ( )n
K
P A P P P P
a
E Pf                                                                           (1) 
Où 31,4 10 Pa.sP | u  désigne la viscosité de la saumure. Quelle que soit sa valeur initiale, la pression de saumure évoluera 
vers une vDOHXU G¶pTXLOLEUH DV\PSWRWLTXH 0 eqP P Pf    pour laquelle : 20( ) / ( ) 3 /neq eqP P P P K Aa Pf    , équation qui, 
hormis les valeurs de la pression géostatique ,Pf  de la pression de pore 0P et GHO¶H[SRVDQWn de la loi de fluage, contient une 
seule constante où figurent les paramètres des lois defluage du sel et de perméation de la saumure. Les cavités réelles ne sont 
SDVSDUIDLWHPHQW VSKpULTXHV PDLV OD VWUXFWXUHGH O¶pTXDWLRQTXL GpFULW OHXU pYROXWLRQ TX¶LO Iaut traiter numériquement, est 
identique à (1).  
 
3. PRÉVISION POUR DE LONGUES PÉRIODES DE TEMPS 
 
 
 
Figure 3 ± Essai uniaxial et essai de fluage ; en pointillé, ajustement. 
 
2Q GLVSRVH GRQF G¶XQ PRGqOH TXL PHW HQ pYLGHQFH OHV SKpQRPqQHV HVVHQWLHOV VXVFHSWLEOHV G¶H[SOLTXHU O¶pYROXWLRQ GH OD
pression dans une caverne. Peut-RQrWUHDVVXUpTX¶RQQ¶DRXEOLpDXFXQSKpQRPqQHHVVHQWLHO ? Quelle valeur faut-il attribuer 
aux paramètres du modèle ? On veut assurer une prédiction crédible pour quelques siècles, alors  que les essais ordinaires de 
laboratoire, par exemple, ne durent que quelques semaines ± IRLVPRLQVTXHOHVpYROXWLRQVDX[TXHOOHVRQV¶LQWpUHVVH
/HV PHPEUHV GH 0pFDPDW SRUWHQW XQ LQWpUrW SDUWLFXOLHU DX[ pYROXWLRQV PpFDQLTXHV HW RQ V¶LQWpUHVVHUD SULQFLSalement à 
celles-ci. On dispose pour justifier une extrapolation de quelques outils. 
 
 
 
3.1 Conduire et interpréter les essais classiques dans la perspective des durées longues. 
/¶HVVDLmécanique OHSOXV LPSRUWDQWTXDQGRQV¶LQWpUHVVHDX[JUDQGHV pFKHOOHVGH WHPSVHVW O¶HVVDLGHIOXDJHGDQV OHTXHO
une charge constante ± éventuellement triaxiale ± est appliquée sur une éprouvette cylindrique maintenue àtempérature 
ethumiditéFRQWU{OpHV/DGXUpHG¶XQWHOHVVDLHVWGHTXHOTXHVVHPDLQHVRXTXHOTXHVPRis RQQHSHXWTX¶H[FHSWLRQQHOOHPHQW
SURORQJHU XQ HVVDL EHDXFRXS SOXV ORQJWHPSV ,O IDXW pYLWHU TXHOTXHV SLqJHV G¶LQWHUSUpWDWLRQ &RQVLGpURQV XQH FRXUEH ı-İ 
REWHQXH DX FRXUV G¶XQ HVVDL GH FKDUJHPHQW UDSLGH /¶DMustement obtenu sur la figure 3 (à gauche) pourra être considéré 
FRPPH WUqV ERQ HW VXVFHSWLEOH GH SHUPHWWUH XQ GLPHQVLRQQHPHQW FRUUHFW G¶XQ RXYUDJH 6XSSRVRQV TXH OD PrPH FRXUEH
UHSUpVHQWH O¶pYROXWLRQ de la déformation ( )tH H pendant un essai de fluage G¶XQ PRLV, figure 3 (à droite). Le même 
ajustement devient très médiocre : on a correctement modélisé O¶pYROXWLRQWUDQVLWRLUHPDLVO¶H[WUDSRODWLRQGHODFRXUEHjXQH
durée 100 ou 1000 fois plus longue est très incertaine : ce qui importe surtout, dans ce contexte, est la vitesse obtenue à la fin 
GH O¶HVVDL ,O HVW HVVHQWLHO GH SUpYRLU  VL FHWWH YLWHVVH V¶DQQXOHUD FRQWLQXHUD j GpFURvWUH LQGpILQLPHQW VDQV V¶DQQXOHU ou 
DWWHLQGUDXQHYDOHXUFRQVWDQWH&¶HVWXQHTXHVWLRQGLIILFLOH à trancher expérimentalement (Bérest et al., 2008). 
 
3.2  Conduire des essais sous faible charge 
 
 
Figure 4 -  Déformation et vitesse de déformation (en pointillé) mesurées DXFRXUVG¶XQHVVDLGHGHX[
DQV/DFKDUJHDSSOLTXpHVXU O¶pSURXYHWWHHVW03DSXLV03DSXLV03D1RWHU OH
fluage « inverse » après la réduction de la charge au jour 343 (Bérest et al., 2005). 
 
Le creusement des cavités engendre transitoirement des écarts importants de contraintes à la paroi des cavités. Dans 
O¶H[HPSOHG¶XQHFDYLWp VSKpULTXH ODFRQWUDLQWHGpYLDWRULTXe  « élastique » engendré par un creusement (très) rapide est de 
O¶RUGUHGH 23 3( ) / 2hJ P Pf   si Ph est la pression halmostatique (pression dans la caverne pendant le lessivage, associée à 
une colonne de saumure saturée remplissant le puits ouvert) soit 23 15 MPaJ  à OD SDURL G¶XQH FDYLWp GH 1000 m de 
profondeur. Mais la loi de comportement du sel est viscoplastique non-linéaire ( * nAH V  GH VRUWH TX¶j ORQJ WHUPH
23 3( ) / 2 ,hJ P P nf  soit 3 MPa si n = 5. Autrement dit le comportement à long terme est caractérisé par des déviateurs 
faibles et des vitesses de déformation très lentes. Or les essais classiques de fluage sont effectués sous des contraintes 
déviatoriques le plus souvent supérieures à 10 MPa  O¶H[WUDSRODWLRQ j ORQJ WHUPH HVW DXVVL XQH H[WUDSRODWLRQ DX[ SHWLWHV
FRQWUDLQWHV GRQW OHV HVVDLV FODVVLTXHV QH SHUPHWWHQW SDV G¶pYDOXHU OHV HIIHWV /HV HVVDLV VRXV IDLEOHV FRQWUDLQWHV SRVHQW
plusieurs problèmes.  Si la vitesse de déformation est 12 110 s ,H   la déformation cumulée quotidienne est 710H  et si 
O¶pSURXYHWWHDFPGHKDXWLOIDXW, pouvoir apprécier une telle déformation, savoir mesurer un déplacement de 10 nm. Mais 
le problème le plus difficile est dû aux déformations thermoélastiques. Le sel a un coefficient de dilatation thermique de 
O¶RUGUH GH 54 10 / °CD  u . Des fluctuations de température d¶DPSOLWXGH 0,25T CG  q et de période  KHXUHV § 5 s), 
difficilement évitables au laboratoire, produiront des variations de déformation journalières 510 ,TDG | 100 fois supérieures 
jFHOOHVTXHO¶RQYHXWPHVXUHU2QSHXWWRXWHIRLVFRQWRXUQHUFHWWHGLIILFXOWpHQSODoDQWOHGLVSRVLWLIGHIOXDJHGDQVXQHJDOerie 
minière isolée de lDYHQWLODWLRQODWHPSpUDWXUHQ¶\ IOXFWXHJXqUHSOXVTXHG¶XQFHQWLqPHGH&SDUMRXUSur la figure 4 on  
 
YRLWOHUpVXOWDWG¶XQWHOHVVDL : la charge est de 0,1 MPa environ O¶essai HVWHIIHFWXpVXUXQEkWLGLVSRVpDXIRQGG¶XQHJDOHULH
en cul-de-sac de la mine de Varangéville, aimablement mise à disposition par la compagnie CSME. 
 
3.3 Identifier les mécanismes de déformation 
/¶LGHQWLILFDWLRQGHVPLFUR-PpFDQLVPHVTXLVRQWj O¶RULJLQH du fluage permet en principe de justifier une extrapolation aux 
longues durées. Langer (1984)  souligne que « Reliable extrapolation of the creep equations over long period of time and at 
low deformation rates can only be carried out on the basis of deformation mechanisms. The construction of a deformation-
PHFKDQLVPPDSLVDQHVVHQWLDOSUHOLPLQDU\´Une telle carte (adaptée de Munson et Dawson, 1984) est représentée sur la 
figure 5. Le mécanisme de fluage prépondérant est indiqué pour chaque domaine du plan contrainte-vitesse de déformation. 
On a ajouté deux rectangles. Le rectangle  est le domaine dans lequel les essais de laboratoire 
courants sont effectués. Le rectangle est celui des températures et contraintes le plus souvent 
rencontrées dans le voisinage G¶XQHFDYHUQHVRXWHUUDLQHSURIRQGH (voir Paragraphe 3.2). Sauf pour la partie supérieure du  
                                                
Figure 5. &DUWH GH GpIRUPDWLRQV G¶DSUqV 0XQVRQ HW 'DZVRQ  /D WHPSpUDWXUH (absolue) est 
rapportée à la temppUDWXUHGHIXVLRQGXVHO/¶pWRLOHUHSUpVHQWHOHVFRQGLWLRQVGHO¶HVVDLGHODILJXUH 
premier rectangle, le mécanisme prépondérant est inconnu. Toutefois, Spiers et al. (1990) ont souligné que le mécanisme de 
dissolution-précipitation sous contrainte, essentiel pour beaucoup de roches dans la croûte, était particulièrement rapide dans 
le cas du sel. Pour ce mécanisme, des considérations théoriques suggèrent que la relation entre contraintes déviatoriques et 
vitesse de déformation est linéaire, de sorte queODYLWHVVHGHGpIRUPDWLRQG¶XQHpSURXYHWWHVRXPLVHjGHIDLEOHVFRQWUDLQWHV
est bien plus rapide que ce qui peut être déduit en extrapolant la loi puissance * nAH V ajustée sur des essais effectués dans 
le domaine 5 10 MPa ;V   O¶HVVDL Ge la figure 4 le confirme (Qaund ı = 10 MPa, la vitesse de déformation observée au 
laboratoire est de 10-10 s-1 environ ; si on admet la loi puissance avec n = 3, par exemple, la vitesse de déformation devrait 
être 10-16 s-1 quand ı = 0,1 MPa : la vitesse effectivement mesurée est de quatre ordres de grandeur supérieure). 
3.4 Utiliser des analogues naturels 
8Q DXWUH DQJOH G¶DSSURFKH FRQVLVWH j LQGXLUH OHV SDUDPqWUHV mécaniques des phénomènes géologiques naturels, dont la 
chronologie peut souvent être établie avec précision. Un exemple simple est celui des dômes de sel, dont la formation résulte 
de la montée du sel ±parfois sur plusieurs kilomètres ± GXH j O¶pFDUW HQWre son poids volumique et celui des terrains 
surincombants 3DUH[HPSOH2GpWLUHGHO¶pWXGHGHODFLQpWLTXHGHPRQWpHGHVG{PHVGHVHOODORL * nAH V , n = 1, 
> @ > @0 120°C 5 20MPa u > @ > @0 120°C 0 5MPa u 
                          
Figure 6. Exemple de glacier de sel, analogue QDWXUHO GH O¶pFRXOHPHQW VRXV IDLEOH FRQWUDLQWH
(Remerciements : Pierre Duffaut) 
1/A* = 1017 Pa.s, valeurs proches de celles suggérées SDUO¶HVVDLGHODILJXUH. Li et al.(2012) ont aussi examiné la descente 
naturelle des « radeaux ªG¶DQK\GULWHSOXVORXUGVTXHOHVHOjO¶LQWpULHXUGHG{PHVde sel du Zechstein. Les glaciers de sel 
(figure 6, Desbois et al., 2012) TXL FRQVWLWXHQW HQ UpJLRQ DULGH O¶DIIOHXUHPHQW j OD VXUIDce du soO G¶XQG{PH VRXV-jacent, 
FRQVWLWXHQWXQDXWUHDQDORJXHLQWpUHVVDQWSDUFHTXHOHFKDUJHPHQWG¶RULJLQHJUDYLWDLUH\HVWPRGpUpHWTX¶XQHREVHUYDWLRQ
détaillée y est possible. 
 
3.5 Conduire des essais en place, les plus longs possibles 
On peut poser comme principe que, pour un ouvrage souterrain, le calcul basé sur des paramètres obtenus au laboratoire sont 
nécessaires mais jamais suffisants pour une prédiction bien assurée. Le sous-sol présente une complexité particulière qui tient 
QRWDPPHQW j FH TX¶LO QH SHXW être reconnu exhaustivement : en suivant la méthode « du manuel »(essais de laboratoire, 
pFULWXUHG¶XQHORLGHFRPSRUWHPHQWFDOFXOQXPpULTXHG¶pYROXWLRQGHODVWUXFWXUHon peut oublier des phénomènes importants 
peu visibles, ou les paramètres mesurés sur pSURXYHWWHGpFLPpWULTXHSHXYHQWrWUHWUqVGLVWLQFWVGHFHX[TXLV¶DSSOLTXHQWjXQ
RXYUDJHGpFDPpWULTXH'HVHVVDLVHQSODFHVRQWLQGLVSHQVDEOHV'DQVOHFDVGHVFDYLWpVjDEDQGRQQHUO¶HVVDLOHSOXVVLPSOH
consiste à fermer la cavité en tête de puits et à PHVXUHUO¶pYROXWLRQQDWXUHOOHGHODSUHVVLRQHQWrWHGHSXLWV On en a donné un 
exemple à la figure 2&HWHVVDLVLPXOHH[DFWHPHQWO¶pYROXWLRQG¶XQHFDYHUQHDEDQGRQQpHDX[IXLWHVSDUOH puits près, qui 
Q¶H[LVWHURQWSOXs quand celui-ci sera bouché. Mais diverses astuces permettent de mesurer très précisément ces fuites HWG¶HQ
tenir compte (sur la figure 2GHVVLQGHGURLWHRQUHPDUTXHTX¶RQD UHPSOL O¶HVSDFHDQQXODLUHGXSXLWVDYHFGX ILRXOSOXV
léger que la saumure, de sorte que toute fuite de fioul pDUOHSXLWVGpSODFHO¶LQWHUIDFHVDXPXUH-ILRXOHWPRGLILHO¶pFDUWHQWUHOHV
deux pressions mesurées en tête de puits, facile à mesurer ; les fuites mesurées au cours de cet essai étaient extrêmement 
faibles). Les solutions analytiques ne suffisHQWSOXV/¶Lnterprétation des essais est un problème inverse : on conduit le calcul 
DYHFXQHSUHPLqUHYDOHXUUDLVRQQDEOHGHVSDUDPqWUHVTXHO¶RQPRGLILHLWpUDWLYHPHQWSRXUPLQLPLVHUO¶pFDUWHQWUHO¶pYROXWLRQ
GHSUHVVLRQFDOFXOpHHWO¶pYROXWLRQGHSUHVVLRQREVHUYpHin situ. 
 
Le premier essai de ce type a été conduit en France pendant deux ans entre 1997 et 1999 (correspondant au début de la 
période de mesure représentée à la figure 2, Bérest et al. 2001PDLVRQO¶DHQVXLWHSURORQJpSHQGDQWGL[DQVSDUYHQDQWDLQVL
à XQHGXUpHG¶HVVDLTXLQ¶HVWSDVQpJOLJHDEOHGHYDQW ODGXUpHGH ODSpULRGHTXLQRXV LQWpUHVVHXQjTXHOTXHVVLqFOHV /H
6ROXWLRQ 0LQLQJ 5HVHDUFK ,QVWLWXWH XQ RUJDQLVPH TXL UHJURXSH j O¶pFKHOOH PRQGLDOH OD TXDVL-totalité des exploitants de 
caverne, a insFULWOHSUREOqPHGHO¶DEDQGRQDXF°XUGHVRQSURJUDPPHVFLHQWLILTXHGHSXLVXQHTXLQ]DLQHG¶DQQpHV (Ratigan, 
2003) et a financé des essais analogues en Allemagne et aux USA RQGLVSRVHDXMRXUG¶KXLG¶HVVDLV UHODWLIVjRXVLWHV
différents, ce qui permet de construire progressivement un consensus LQWHUQDWLRQDOTXLV¶DSSXLHsur ces expérimentation faites 
en place. 
 
3.6 Conduire une étude de sûreté 
/¶pWXGHGHVUHWp± unHQRWLRQTXLYLHQWGHO¶LQGXVWULHnucléaire - consiste à rassembler périodiquement la description du site, 
O¶pWDWGHVFRQQDLVVDQFHV OHVUpVXOWDWVGHVHVsais effectués au laboratoire ou en place et les résultats des calculs numériques 
FRQGXLWV DYHF OHXUV LQFHUWLWXGHV SRXU DSSUpFLHU OHV ULVTXHV TXL VXEVLVWHQW ,O QH V¶DJLW SDV G¶XQH VLPSOH FRPSDUaison des 
résultats de calcul à des critères considérés comme acceptables (par exemple : le débit de saumure susceptible de sortir du 
PDVVLI VDOLQPDLVELHQG¶XQHpYDOXDWLRQG¶HQVHPEOHGXSURFHVVXVTXLDFRQGXLWjFHWWH HVWLPDWLRQ&HSURFHVVXVGRLW rWUH
apprécié en tenant compte aussi de critères plus qualitatifs : simplicité et robustesse des démonstrations, poids des 
LQFHUWLWXGHVHIIHWVGHVFpQDULRVGpJUDGpV,OGRLWSHUPHWWUHGHSRLQWHUOHVLQFHUWLWXGHVPDMHXUHVSRXUUpRULHQWHUV¶LO\DOieu les 
études ou montrer au contraire que certaines incertitudes résiduelles sont sans importance pour une appréciation correcte du 
risque. 
 
4. CONCLUSION  
Comment peut-RQV¶DVVXUHUTXHO¶RQSHXWIDLUHGHVSUpYLVLRQVVXIILVDPPHQWFHUWDLQHVGHVULVTXHVDWWDFKpVDXVWRFNDJe dans le 
sous-sol de produits potentiellement dangereux pendant de longues périodes " ,O VHUDLW SUpVRPSWXHX[ G¶DIILUPHU TX¶RQ
possède une réponse universelle et définitive à cette question. On propose en conclusion quelques conditions qui contribuent 
à créer des conditions favorables : 
 
1. 8QHFRPPXQDXWpVFLHQWLILTXHLQWHUQDWLRQDOHV¶LQWpUHVVHDXSUREOqPH 
2. Au sein de cette communauté,une durée suffisante a permis de construire itérativement  un consensus 
3. Les recherches ont été publiées dans des revues à comité de lecture et discutées dans des forums nationaux et 
internationaux 
4. Des données de laboratoire de qualité et  nombreuses sont disponibles 
5. 'HVGRQQpHVG¶HVVDLVLQVLWXet, plus généralement, les observations faites sur des ouvrages analogues ont été 
rassemblées 
6. Les observations de long terme (phénomènes géologiques, analogues naturels) ont été mises à profit 
7. Les modèles de comportement sont basés sur des principes premiers et une compréhension en profondeur des 
mécanismes rhéologiques, plutôt que sur une approche purement phénoménologique (ajustement de courbes).  
8. Les résultats de calculs numériques obtenus par diverses équipes sont proches. 
9. Ces résultats ne sont pas très sensibles aux incertitudes qui subsistent sur les paramètres géométriques et 
rhéologiques 
10. On a réalisé SpULRGLTXHPHQWXQHpWXGHGHVUHWpTXLSHUPHWWHG¶DSSUpFLHUO¶pWDWGHVFRQQDLVVDQFHVOHVULVTXHV
encourus et les incertitudes principales TXLDIIHFWHQW O¶pYDOXDWLRQGHFHVULVTXHVSRXURULHQWHU OHVUHFKHUFKHV
ultérieures. 
Cet ensemblHGHFRQGLWLRQVSHUPHWjO¶LQJpQLHXUGHFRQVWUXLUHXQHFRQYLFWLRQpWD\pH(QFRUHIDXW-LOTX¶LOSDUYLHQQHjODIDLUH
SDUWDJHUSDUO¶HQVHPEOHGHVDFWHXUVFRQFHUQpHV FHQ¶HVWSDVOH plus facile. 
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